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O estudo realizado sobre dinaˆmica estoca´stica tem o objetivo de simular o movimento persistente
aleato´rio de ce´lulas, buscando validar as equac¸o˜es de Fu¨rth modificadas que descrevem anomalias no
deslocamento quadra´tico me´dio (DQM) de ce´lulas. Para se simular as equac¸o˜es modificadas de Fu¨rth,
primeiro, foi necessa´rio entender bem os conceitos de equac¸o˜es diferenciais estoca´sticas, equac¸a˜o diferen-
cial de Langevin e as soluc¸o˜es de Fu¨rth para uma equac¸a˜o de Langevin simples. Inicialmente, foi simulado
o caminhante aleato´rio sem persisteˆncia, utilizando-se dos me´todos de ca´lculo estoca´stico de Ito¯ e Stra-
tonovich e os me´todos nume´ricos para soluc¸o˜es de equac¸o˜es diferenciais estoca´sticas de Euler-Maruyama
e de Milstein. Para um movimento puramente difusivo, toma-se o termo de viscosidade na equac¸a˜o de
Langevin tendendo a infinito (Langevin superamortecida) fazendo com que a part´ıcula mude sua veloci-
dade a cada instante, de maneira descorrelacionada, com um tempo de persisteˆncia efetivamente igual a
zero.
Em seguida, foi simulado um sistema contento uma part´ıcula de movimento aleato´rio mas persistente
em uma dimensa˜o; para esta, a equac¸a˜o utilizada foi a de Langevin com viscosidade finita e obteve-se
a equac¸a˜o de Fu¨rth como sua soluc¸a˜o. Os resultados da simulac¸a˜o foram analisados com medidas da
me´dia das posic¸o˜es, cujo resultado precisa ser zero, o DQM, g(τ) = 〈[x(t+τ)−x(t)]2〉, e a autocorrelac¸a˜o
das velocidades, feita atrave´s da me´dia da correlac¸a˜o entre as velocidades em dois instantes diferentes de
tempo, ou seja, f(τ) = 〈v(t)v(t+ τ)〉. Para a medida do DQM foi observado resultado semelhante ao que
foi obtido por Fu¨rth, em que para observac¸o˜es de tempo pequenas o regime difusivo da part´ıcula obtido
foi bal´ıstico (proporcional a t2) e para ana´lises de tempo longas, difusivo (proporcional a t).
Em seguida, simulou-se um caminhante em duas dimenso˜es utilizando-se de duas equac¸o˜es diferenciais
diferentes: a primeira, uma equac¸a˜o de Langevin com um eixo arbitra´rio e a segunda, correspondendo a`
Langevin superamortecida para o eixo perpendicular ao primeiro. A partir do resultado das simulac¸o˜es,
o que se obteve calculando-se o DQM foram treˆs tipos de regimes difusivos. Para per´ıodos de tempo
muito pequenos e muito grandes, o observado foi um comportamento difusivo; para tempos me´dios de
medida, um regime bal´ıstico. Apesar dos resultados obtidos apresentarem DQM semelhante ao observado
em dados experimentais e simulacionais com apenas duas equac¸o˜es diferenciais, na˜o e´ poss´ıvel criar um
fenoˆmeno de polarizac¸a˜o, como se observa em ce´lulas.
Por este motivo, adicionou-se uma terceira equac¸a˜o diferencial, cuja func¸a˜o e´ simular um mecanismo de
polarizac¸a˜o celular. As equac¸o˜es modificadas de Fu¨rth sa˜o as soluc¸o˜es dessas treˆs equac¸o˜es diferenciais
acopladas, sendo que duas delas sa˜o de Langevin, enquanto que a terceira simula uma dinaˆmica de
polarizac¸a˜o. Estas equac¸o˜es de Langevin sa˜o estoca´sticas, pois simulam forc¸as geradas pelos mecanismos
internos de uma ce´lula. Esta aleatoriedade e´ atribu´ıda ao termo de ru´ıdo branco ν(t), onde < ν(t)ν(t′) >=
δ(t), ou seja, a correlac¸a˜o entre o ru´ıdo em um tempo e outro, resulta numa delta de Dirac.
As equac¸o˜es diferenciais foram solucionadas numericamente utilizando-se dos me´todos de Euler-
Maruyama, Milstein, Runge Kutta 4 e um me´todo quasi-simple´tico, tambe´m de Milstein. A primeira
equac¸a˜o possui a soluc¸a˜o de Fu¨rth e representa a dinaˆmica num eixo arbitra´rio, a segunda apresenta
soluc¸a˜o com viscosidade γ  1, num outro eixo perpendicular ao primeiro, e a terceira, constitui a
dinaˆmica de polarizac¸a˜o da ce´lula.
Ao analisar os resultados, o deslocamento quadra´tico me´dio (DQM) apresentou resultados semelhantes
aos da simulac¸a˜o 2D sem a func¸a˜o de polarizac¸a˜o, obtidos tambe´m experimentalmente e por meio de
simulac¸o˜es de Potts celular.
Para validar os resultados obtidos na simulac¸a˜o do sistema de equac¸o˜es diferenciais, foram calculados
o DQM, a autocorrelac¸a˜o das velocidades e a correlac¸a˜o entre medidas como os aˆngulos da velocidade da
ce´lula e da direc¸a˜o de polarizac¸a˜o. Os dados obtidos nas simulac¸o˜es foram consistentes com o obtido de
forma experimental, ou seja, a presenc¸a dos treˆs regimes parece ocorrer na realidade, na˜o sendo erro de
precisa˜o como antes se pensava.
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